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Until present time， itis necessary that the input voltage of logarithmic amplifier has to 
behave only on電positive'input voltage of signals. If the logarithmic amplifier (abbreviated with 
Log-circuit， later on) could be realized to behave the bipolarity of signals from only positive 
input voltage， then we believe that the applied fields could be expanded to more various 
electronic邑巴lds，than before. We have been done the researching of the logarithmic output 
amplifier of operating at the iuput voltage of both of (positive and negative) polarities， by 
constructing the circuits with the egu日ibrurriof state and adopting complementary transistor. 
In this paper， having considered the experimented results， we wiU report that a few problems 
have been involved in the m巴chanismof the transformation on the logarithmic and error-acting 
behaviors， produced by the circuit-construction of utilizing the log-circuits 
衆所周知，迄今為止的対数放大器的輸入信号電圧，一般都是取正極性的。若能実現具有双極性的輸
入信号電圧的対数変換，則宅的態用沼囲将会進一歩得到拡大。在這里，我門設想了互補型平衡結構的
回路，並研究了当双極性信号電圧輸入国路時，対数放大器的作用以及宅的輸出情況。進而，我門還従
該対数放大器的回路結構出護，包括該回路所産生的誤動作，以及在対数性能上的某些問題，提出実験
結果和研究報告。
① まえがき ② 本論
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入力信号電圧を対数変換する目的の対数増巾回路は，
相補トランジスタ (Tr) の特性を充分に活かして使う必
要がある。このため回路システムとしては対称形式をと
り，そして平衡動作と安定機能を持つことが重要と思う。
しかし Tr特性の微小の不一致は止むを得ないので，平
衡調整箇所を設けなければならなし、。さらに，単極(正
または負)入力信号電圧を扱う場合も，その対数変換の
回路機能が確実に行なわれる必要がある。
(1) 相補形基本対数回路 (Basic Log.circuit used 
Complemental Transistors's type) 
さて，常用対数関数について，その関数値は真数が(1 
~O~ー 1 )の聞において不連続性を持つので，回路機
能的に連続性にしたい。このことは関数値に多少の誤差
を増大するが，許容範囲に収めたい願望で、進めた。そし
て，両極性をなす入力信号電圧を本方式の対数増巾回路
へ与ると，信号の全周期に亙り，対数変換出力に変える
ことを実現した。我々はこの研究上で実験結果から出現
した種々の問題点を含めて詳しく報告する。
トランシスタ (Tr) のN形P形半導体接合面は，指数
関数的な電圧ー電流特性を有している。この指数関数特
性を利用して，対数増巾回路を作ることが可能である。
交流信号 (v，)に対して，信号入力電流 (i，)と出力電圧
(vo)との間に対数関係を与える基本回路を，第l図に示
した。この場合，定常の状態において OP・アンプ (A)
が，各Trのコレクターベース (C-B)電圧を零に保持
させている。何故ならば， Aのナレータ両端電圧は零で
あるから。そのため TrのC-B接合の漏洩電流につい
ては，ベース巾変調効果 CEarly'se任ect)と同様に取除
かれるものと考える。ここで， Tr1のNPN形， Tr2のPNP
形の性質から， v，>Oにおいて Tr1の動作 CTr2: OFF)， 
v，< 0において Tr2の動作CTrl: OFF)がある。TrlとTr2
とは相補であって，各Trの動作は次の関係が成立する。
• v，> 0の場合 :VCB>O，VEB<O…CTrl) 
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第 l図相補形対数基本田路
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lN二 1c十向1ES(巴 qV，.，/kT-1);; 1s e qV川 /kT ...⑪ 
ただし，aNヰ 1，hs二Is，1co =コレクタ漏れ電流
(第二項tこ比べて無視される〕
lp = 0 
なお， VEB二 V Q • lN二 1，・ .••... ーーー①
KT 
Vo二 .~. ln(i，/Uーハー ーー・ ②ー
@ v，< 0の場合 VCB' < 0， VEB'> 0 . (T c2) 
Vザ二十Vo • ip二 1，・ -ーーー....・・ 4 ③ー
1Es'二 15， ap =干1，かつ iN二0，条件があるので，
KT. /i" 
Vo =十 τln(t) ④
ここで， Z，二R，とすれば i，= v，/R，よって②，④式をま
とめて表わすと，
v。ー+KT ln( _J一|主1'¥................ー⑤
ーム q U< ¥. R， I 1， I ) 国
従って， Vj以外の因子は定数だから，信号入力電圧の対数
値は出力 v。として得られる。この対数;噌幅回路は，入力
信号が電流源の考え方を持つので，広いタイナミックレ
ンヂが得られる。第 1図において， OP・アンプ (A)の
オフセット電圧調整は重要であって 9 このオフセットが
ダイナミックレンヂに制限を与えることで，動作上誤差
となり得る。
つぎに，回路システムの安定性考察のために，第 l図
回路の線形ブロック図を等価ノレープンステムとして第 2
図に示す。ここでAの負荷は考えないものとする。いま，
Tcの直流分 INは，入力電圧 V，の動作点を決めることにな
る。故に， Tcの変換コンタクタンスを求めると，②また
は④式より
g 三里1旦 =+qVi ， ・....(6) 
mδVEB ~ KTR，百
ただし， 符号 PNPのTc側，
十符号 NPNの Tc側
それから，ノレープ利得L(S)を求めると，
L(S) = i:A(S) .旦~...・ 0 ー⑦KT "ノ
ただし，一符号 NPNのTr動作時
十符号 PNPのTc動作時
tf 
守幸
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第 2図等価ブロック図
(山d…of)
equivalent relation/ 
vo 
⑦式は帰還回路が非常に大きな電圧利得を与える意味が
ある。 (V，= 10CV) ならは旦.~ = 385CV)になる)v，> 0 KT 
について， NPNのTc側の働らきでv。は負極性になる
が，システムの不安定さを余儀なくする。だから，安定
性を増大しなければならない。このように，基本的に開
ノレ フ。伝達関数を持つ回路の安定化のためには，ノレ←プ
伝送量を減少する方法で補償する。特に，Tc.PNP形の
動作時(v，< 0 )においては， V。が正極性，だから前者よ
りさらに安定性を欠く結果になる。その対策は伝送量の
減衰をさらに増加しかっ，平衡の必要性が必須の条件
として浮上する。
(II 1 平衡・棺補形対数増巾器の回路機能 (Mechanism
of circuit for Balanced and Mutually comple-
mental-type circuits used for Logarithmic am-
plifier) 
我々は[1 Jに基いて平衡・相補形対数増巾回路を提
案して，かつ実現させた(第3図)。この対数変換内 Tcは，
ベース接地方式であって入力インピ ダンスは非常に小
さし電圧の影響で電流の変化が大きい。(第3-0A図
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第 3-0B図
の入力特性参照)，このため安定な動作点を保つには，高
抵抗を通して hを供給する。また，第3-0B図の出力特
性からみて， Ic:: IE'従って VCBにほとんど無関係，か
つ，高い出力インピーダンスを持つものである。こうし
て，入力の信号電流をコレクタから T，に供給する所の電
流制御構成とする。一方，温度の影響を考慮しなければ
ならないものには， IEのノミラメ タの VEB，接合飽和電
流，電流増巾率 z等が挙げられる。[1 Jで示した②，④
式の 1，は温度依存性が強い。そして， lN. lpが純指数的動
作からのいす';h"は， Isに対する比較電流レヘノレに関係す
ることと，オーミック抵抗が顕著に表われる電流レベノレ
において生ずるものと考える。さて，出力電圧 VoはIsの
変化に左右されることになるから Idこ依存しない別の
電流に置換する方策が良い結果を得ることになる。それ
について第3図では Tr1とTr21が入力電流の対数変換
を行ない，Trl2とT四が直流電流IsNや Isp(基準)を対数
に変換するものにした。 TrlとTr12の NPN形ベア回路
について次の関係が計算される。(各l岐路の電流の向きは
図示〕
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申 v，> 1> 0の場合
-V BNP二 VEBIZ-VEBll， -VBNP=n~Tn Vo:-.' ・⑧Rl十R，
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VnN = _ RI十RT0 KT ln(.i-. !s2i ON --~Oqlll\Ç'6) 
Rl十RT KT '-(V， RSN¥ 品
RT q 山 ¥EN(+1-R，)叫
ここで， [SI二152，i，二記 ISN=聖子 ⑬ 
他方，第3図において， Tr21 は逆パイアス v，>0のため
1pニ 0，しかし Tr2のへ スは共有抵抗 RTに接続されて
いる。よって，ベ←スは VBNPの電位にノミイアスさわして，
EB聞は順ハイアスとなり S部の定電圧回路は安定化を
示すことになる。さらにTr2のへ ス電流はR，に VBP 
となって V BN1'1こ重畳するものと考える。この場合⑨式
は⑬r式を用いて，
V。ニ VON ムVOp... ・...・ 0 ・・・ ⑪ 
こうして RTについて， T rJ2， T r2のへース電流が特に
ベ ス回路減衰器のような負荷にならない様に抵抗債を
設定する。つぎの10を底とする対数に変換すると，⑨式
について
RI十RT.， ^ ^ ^ KT ~一二 16.72 ， Vq二1ー(常温)と 26X1O-3(V) 
RSN 1 -ー 。 二 l[Vつにおくことから
R， EN(+I ー
VONニ !oglOv， . .. ......・・・ ..........ー⑫
? ?
?????????? ??? ...⑫F 
ここで， Ro: OP.アンプ出力抵抗
しかし， l>v，>Oの場合
Vo二 !OgIOV，-ムVBP-E>O ⑫
前述のムVOPは真の出力対数値に誤差分で加わり，⑫'
式のように含まれる。そして V，が 1に漸近し，つづいて
連続して Oに向って小さくなる程，誤差として大きく影
響する。 方ムVB1'は平衡用制御抵抗 Rcにより調整され
るので，理論的に不合理な， V，= 0において出力 V。を零
に設定することができる。
iI v，<ー 1< 0の場合
Tr21とTr2の PNP形ベア回路の動作時，
V BN1'二 VEB2Z-VEB21， VBNP二-E-Vop ⑬ー
RI+RT 
VOl' =噌工 yh(ET:;生) ⑪ 
先に各定数を設定したので，結局つぎの式を得る。
Vo = log山
しかし， -l<v，<Oの場合
Voニ l町
ただし.Tr1回路は逆ノハ、イアス，v町，<0だカかミら iいN二0，Tnは2 
のベ一スは，その電流により RTに得られる電圧をムVSN
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とする。
こうして， Vjが負極性の場合においても，前述のような
平衡調整による安定化が可能であって， V; ~ 0の誤差を
許容すれば， V;= 0の時，出力 V。二 OとL、う物理的連続
性を満足する機能を持たせることを可能にした。
(II J 両極性対数増巾器の諸問題と考察 (Considera-
tion and a few problems of Log-circuit of operat-
ing at polariti巴swith input voltag巴)
(a) ②，④，⑤，⑨式における 1s量は温度依存性が強
い。そして KT/qは1"C当り約一0.33%の係数として動
作するので，回路のRT抵抗を+0.3%を持たせることに
より，温度の影響を軽減することができる。第3図のS
部回路は，制御不能なIs(Tn1および Tr21)を基準電流 1SN
および Ispに置換えのできる安定化回路の機能が持たれ
る。なお，ベア T了11とTrl2および Tr21とTr22は全部が周
四温度の均ーを保つ，そして，言うまでもなくそれぞれ
のベア Trは同一諸特性を持つ，さらに相補性を満足する
必要があり，最近製造されているツイン形 Trの使用が重
要である。別に温度の問題は，回路的に感温抵抗を用い
て補償することもできる。つぎに入力側においては，
op・アンプ CA)はFET入力形を用いることが望まれ
る。そして，最小入力レベノレを決めるパラメータは， A
のパイアス電流とオフセット電圧のドリフトによって制
限されるため，オフセット電圧調整を可能にする可変抵
抗 e電源を設けるべきである。
(b) 本方式の対数増巾器は⑫，⑮式の如く入力電圧 V，
対数変換出力が， Viの正側で VON，負側で VOPが得られ
る。この VONとVOPとの連続性について詳しく検討した。
いま，常用対数では Iの対数は零，すなわち V;二lで
出力 Vo= 0，これが調整の基準点である。しかし
V;二一 lの場合，対数補償回路(第3図〉により負極性
補償電圧との比に置換している回路方式だから，対数の
真数は正である。従って v 通常の対数と同じく求められ
る。ところが， 1> Iv; 1> 0の場合，対数出力V。はその
極性が疋負を入れ替えることがわかる。また， Iv; I三 Oに
おいて V。の不連続性が存在する。すなわち， 0 < IViε| 
く lでは V;-V。曲線について V。軸が V;に関して奇関数
になっている(第6図〕。そして V。は， Viεの ε→ Oにお
いて，一∞から+∞までシャンプする。このことは対数増
巾器として，物理学のエネノレギ一則に反するものである。
平衡・相補形の回路方式は， Viの正極負極性に対しては
共有抵抗RTの作用で平衡機能を得て，出力 V。の連続性
を持たせることを可能にしている。それに加えて， PNP 
形ベア Trのエミッタ側に制御可変抵抗 Rcも平衡に重要
な役割を果すものである。いま本方式の平衡性に対する
回路因子としてのしおよびしについて測定を行ない調
べた。その特性曲線は第 4図における 1sN"二L十11'の合
成特性であって，良い平衡を保っていることが明らかに
なった。ここで一層詳しく解析して、次の関係式が得ら
hる。
嘩 (イ) V; > 1 > 0の場合
出力電圧は⑫弐で与えられる。再度⑧式を示すと，
V"~p=_~RT~ .V MEIE-voN 
また， PNPのTr側の作用により，つぎの電圧が計算さ
れる。
ι-jvq川49 ー⑬
KT ただし， Vq二1-，ap PNP形Tγの電流増巾率
またムVOPニムVA ⑬ 
電流 1Nについて， 1N二1SN+上.2il'N K 
11' ~ Isp十tk守)
これらの相互電流関係を 1N(正方向電流〕と 11'(負方
向電流〉の和で表わして調べると，第 4図で示す 1BNPの特
性になる。
1BNPニ (1sN+去主)-I5p 
?????
?〉
?
「??
?「
?
???
、 ??
?? ? ?
・ー⑪
そして，Vj二Oの時.l'eIcsと 1sp，1SN二1sp，そのうえ
V，ニ Oの近傍ではll'pが非線的変化のf直を持っているた
め， 1BNp = 0になり得る。
Ijl 1 >V;主 Oの場合 すなわち， Vjの小信号電圧に関
する対数は，仮数が正f直となる。このことは，反転入力
oP.アンプにおける正入カ電圧で正出力電圧とし、う不合
理が生ずる。けれども，小信号電圧について op・アンプ
回路動作として起り得る。しかし PNP形の Tr回路の存
在のため，出力電圧は⑫H式>0が成立つから，不安定さ
を防ぐ傾向がある。 V，→Oに関して， V。→Oが実験上か
ら得られるので，回路システムの平衡を意味するものと
思っている。
嘩 (ロ) V，<-1 < 0の場合
Lイ)の場合と同様に計算式を求める。出力電圧は反転入
力op・アンプ回路を用いるから，正符号の⑬F式で与えら
れる。そして，
VRNP .. RT -
BNp - R;'芋RT• Y 01' 
ここで NPN 形 Tr但~の作用によって，つぎの式が得ら
れる。
平衡・相補形対数増巾回路
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1，三い長川栄三)
放に. IsNP =一(Isp十_l_.岳〕十INP
¥ζYp 1、lノ
+ ;:q ln(a~hs~< 0 ・ー…..............⑬RT H' ¥ INP ) ， V '= 
⑬式は第 4図で示される IsNI'の特性である。
畢 l<v，<Oの場合 同の小信号電圧に関する対数
は，仮数が負である。回路がこの働らきをするならば，
負入力電圧で負出力電圧となって. (イ)で、述べた事項と同
じことになる。ここにおいては. NPN形 T，回路を持っ
ているので，出力電圧は⑬"式<0で表わされる。そして
回路システムの平衡は.(イ)と同様に得られる。
-10 -f -~ -7 
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第 5図 全構成田路 CConstructiv巴circuit)
なお.IBNPも原点を通る特性をなし，ほぼ直線で表わさ
れることをE産めている。
前述で求めた⑫と⑬式の IBNPは，第 4図に示す V，
IsNP特性の如く原点で合致する直線で連結される結果が
得られた。その理由は相補形凹路と平衡条件を満足でき
るからである。この場合，交流信号に対する動作上，特
性から判断する限りにおいて，入力信号振幅の小さい範
囲，あるいは出力小振幅の範囲でも，特にT，やoP.ア
ンプpの低電流における利得不足とか非線形歪の原因によ
JIv(Ir) ，MA 
80 
4 5' ID V; (η 
-80 
第4図 VCh(lN)特性 CCharacteristic)とVi-IsNP特性 CCharacteristic 
curve of balanced current) 
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るクロス。オ←ノく歪 (Crossover distortion)は発生し
ない。すなわち，歪を生ずる原因は存在しないことであ
る。こうして，本田路がよく平衡状態を維持できる安定
動作が可能なシステムと信じている。
(c) 平衡・相補形対数増巾回路の全構成闘は第 S図に
示す。ここで， OP・アンプ (A)の選択に当っては， (1) 
低い入力信号レベノレは回路の精度に関係するからバイア
ス電流の小さいこと， (2)オフセット電圧は入力信号電圧
に相当する入力電流に関係するので小さいこと，零調整
できること， この 2点に留意すべきである。そして，全
構成田路は最も平衡の保持が重要である ([III](b)参照〉。
ここで正常動作範闘の性能を挙げておくと，
入力信号電圧 o ~15 (V川)， 
入力電圧o~13 (V) D.C 単極性
入力信号周波数 正弦波o~20kH ， 
三角波o~ 10kH， 性能
のこぎり波o~2.5kHz 
逆のこぎり波o~2.5k汀z
負荷 100 (0)以上で正常動作
常温動f乍ー ドリフト影響なし
実験により得られた入出力特性は第6図に示した。正
または負の入力電圧(単独の場合)として，すなわち静
特性 (B) または(A)は数表による理論値と実験値は
台致した。入力電1+V，が 1 (V)と十 1(V)の聞におけ
る出力電圧 Voについては②[III](b)で詳しく考察した。
しかし静特性としてこの範囲の回路応答は，多少の不
安定さが残存していt::_oけれども，第4図の V，ー1p(IN) 
~:r /(75Foji雪崩叶，''t
村09-l!i.(V)一一一一ー ー
叫l 内耳』列車
有Ý~t刊
@'イ〉ν)乱時
子同切放ヲこと
Lロ)Ep(サなし埼
子日短玲4ニL
(1サ(AJ:8J:理出荷イE
'，"1 と実現4古味 !ljcり
~4 主(， 18 宅 1 '•
，; l _tl(明$)
..1 
b止入ji:Wι
S子持峰
1ー0
同ー -"-_ー
第6閲入出力特性
CCharacteristic curve of CVi-VO)) 
特性によれば，単極入力電圧の特性⑮と②で示されるよ
うに直線特性である。このことは補償回路 (S部〕の電
流IpとLは正しく安定かつ平衡を維持している意味で
ある。この考え方から，前述の不安定さは，全体構成の
応答時に別の要因があると思うが解決していない。
ところで，第6図に示す入出力特性の VNPO特性は，交
流入力信号電圧に関する実用特性である。この VNPO特性
曲線については，(A)， CB)特性の理論特性に比べ V，
の大振巾において偏差は小さいが，特にIV，I三五 2でその
誤差が目立ってくる。さらにー l<V，<+lの範囲で誤
差は，不可避なものと考える。従って，誤差を少くする
近似可能な回路を考案する必要があろう。我々の方式で
は，座標原点を中心に対称性を持つことを可能にしてい
る。ここで，その近似式として次の式を用いることがで
きる。
Vo二 2.31og1o(l十V，)
により表されサ
V，2 V，3 V，4 
loglo(l十V，)=c V，-++一ι ムー寸ー2 3 4 
ただし [V，2く1] ー・ー ーー ⑫ 
L、ずれにしても，入力信号電圧波形の微小電圧部分にお
いても，滑らかな対数変換波の出力波形を得ることは重
要と思う。なお，第6図の中で，三角波入力信号電圧が
我々の対数増巾器に印加される時，出力特性 VNPOとの対
応関係を示しておいた。実験によれば，出力波形として
V NPO曲線(理想)と同一形状の波形を確めている。つぎ
に，前述の性能を越える場合について，特に周波数領域
を越える入力信号電圧は，その出力波形で異常が出現す
る。それは，信号電圧の最大値(正も負も〕から別の言
い方として電圧の増減切替え点において，許容できない
りンギング現象が表われる。この原因は回路システムの
ステッフ。応答特性が良くない点と考える。今後はステッ
7'応答の改善の策も必要になる。
③ まとめ
対数増巾回路の入力電圧をTF並びに負電圧に限定せ
ず， 般交流信号電圧に適用可能な回路構成を提起した。
現段階において，交流信号電圧の対数変換に有用で，か
つ性能的にほほ満足される。ただ，問題点は微小入力電
圧近傍の誤差を少くすることと，動作安定化，さらにス
テッブ応答の改葬策が需要と思う。我々の研究では，
vo二Oを年える v，を v，=l(V)に設定して行なった。
さらに v，二 10(mV)のように低電圧に設定することは
可能である (R1，Rlの調整)が，全回路の動作システム
の安定化に留意し，その上，外部要因の影響をうけない
対策も必要である。特に Trl1.Tr12および Tr21. T'r22を含
むRlとの接続にはνーノしト線を用いるべきものと考え
平衡・相補形対数増巾回路 49 
る。
今後，前述の改善事項の解決に取組みたいし，対数信
号波の回路への応用としての優劣の研究，さらにこれが
電子工学の応用分野への拡大と効果的発展を願うもので
ある。
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